基于 条 纹 管 的 压缩 超 快 成 像 系统 理论 模拟 
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摘 要 : 对 基于 压缩 感知 和 条 纹 相 机 的 压缩 超 快 成 像 系统 进行 了 模拟 仿真 ， 原始 三 维 图 像 
I (x-y-t) 经 数字 微 镜 设 备 〈digital micromirror devices, DMD) 进行 编码 调制 ， 然 后 传输 至 
狭 颖 全 开 条 纹 变 像 管 ， 经 偏转 电场 作用 后 ， 多 幅 不 同时 间 图 像 将 登 加 ， 并 在 CCD 上 输出 
最 后 积分 图 像 。 采 用 总 变 分 还 原 算 法 将 CCD 积分 图 像 重 构 出 多 幅 原始 图 像 7 (x-y-t》。 对 
压缩 超 快 成 像 系统 的 图 像 采 集 过 程 及 还 原 算 法 进行 了 模拟 仿真 ， 获 得 了 激光 在 空气 介质 中 
传输 过 程 的 8 幅 动 态 二 维 图 像 ， 每 幅 图 像 的 曝光 时 间 为 12.5 ps， 重 构 信 号 与 原始 信号 的 相 
似 度 为 92%。 
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Abstract: The original 3D image, denoted as I(x-y-t), is encoded and modulated using digital 
micromirror devices (DMD), subsequently transmitted to a slit full-open fringe image converter. 
By means of deflection via a deflecting electric field, multiple images at various time points are 
superimposed, resulting in the generation of the final integral image on the CCD. To reconstruct 
multiple original images I(x-y-t) from the CCD integral images, a total variational restoration 
algorithm is employed. In this study, we simulate the process of image acquisition and the 
restoration algorithm within the compressed ultrafast imaging system. As a result, we obtain 
eight dynamic 2D images depicting laser transmission through an air medium. Each image is 
exposed for a duration of 12.5 ps, and the reconstructed signal demonstrates a similarity of 0.92 
when compared to the original signal. 
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世纪 初 ， 华 人 数学 家 陶 哲 轩 在 图 


有 达到 奈 奎 斯 特 采 样 定律 的 要 求 ， 也 能 够 完美 的 还 原 重 构 出 原始 信号 。 由 此 ， 陶 哲 
于 2006 年 提出 压缩 感知 (Compressive sencing) 采 样 理论 。 利 用 信号 的 稀 疏 特性 ， 在 


奈奈 斯 特 采样 率 的 条 件 下 ， 


HA AE E fed 


超 快 成 像 是 一 


用 于 捕 : 
秒 级 别 的 快速 动态 场景 。 它 的 发 展 最 时 


用 随机 采样 获 了 
时 后， 在 信息 、 图 像 、 


能 量 高 功率 激光 的 发 展 使 得 和 


成 像 领 域 的 主流 设 


Cinertial confinement fusion, ICF) 超 快 诊 断 。 将 压缩 感知 技术 引入 到 条 纹 变 像 管 ， 


机 将 获得 更 多 用 武之 地 后 。 如 光学 领域 


聚 态 物质 的 电子 ， 材 料 学 领域 中 ， 观 测 磁性 
行为 ; 药学 领域 中 ， 观 测 药物 与 受 体 吸 | 


动力 学 等 。 压 缩 感 知 与 条 纹 相 机 结合 的 压缩 超 快 成 像 系 统 可 以 在 以 上 的 超 快 场景 


要 作用 。 


汪 立 宏 院士 团队 于 2014 年 提出 了 一 种 基于 压缩 超 快 成 像 技术 的 方法 , 设计 了 高 效 的 数 


据 采 集 和 重建 算法 ， 解 决 了 超 快 动态 过 程 观测 


像 信号 复原 研究 中 意外 发 现 了 一 种 现象 ， 采 样 频率 即使 没 


轩 等 人 


远 小 于 


区 信号 的 离散 样本 , 最 终 通 过 重建 算法 重建 信号 。 
生物 、 光 学 、 计 算 机 等 领域 获得 广泛 应 用 口 。 

是 超 快 过 程 的 图 像 成 像 技 术 ， 它 能 够 实时 观察 和 记录 纳 
起 源 于 超 快 激光 技术 的 出 现 , 在 上 世纪 80 ER, 高 
究 人 员 开 始 关 注 超 快 动态 过 程 的 实时 观测 。 随 着 激光 技术 的 
广泛 普及 和 发 展 ， 超 快 成 像 领域 愈 发 需要 快速 且 灵 敏 的 成 像 探 测 器 中。 条 纹 变 像 管 
备 之 一 ， 它 具有 皮 秒 量 级 的 高 时 间 分 辨 能 力 ， 常 月 


秒 至 飞 


是 超 快 


昌 于 惯性 约束 聚变 


条 纹 相 


， 观 测 飞 秒 脉冲 激光 实验 ， 研 究 原 子 、 分 
FE 材 料 自 旋 动力 学 的 超 快 过 程 ， 探 究 材 料 
发、 分 布 和 代谢 的 过 程 ， 研 究 药物 的 动力 学 


f. žk 
的 磁性 
和 代谢 


的 挑战 内。 他 们 的 方法 显著 突破 了 


快 诊断 的 成 像 速度 ， 同 时 在 图 像 质量 方面 也 取得 了 优异 的 表现 。 他 们 的 工作 进一步 


压缩 超 快 成 像 技术 在 超 快 领域 的 应 月 
缩 超 快 成 像 技 术 仍 面临 一 些 挑 成 ， 例 如 克 


H, WIRE 


复杂 场景 或 高 噪声 环境 下 的 重建 精度 问题 


完 提 供 了 有 价值 的 参考 。 然 而 ， 且 


发 挥 重 


传统 超 
推动 了 
前 的 压 
， 以 及 


更 快 的 成 像 速度 和 更 高 的 时 间 分 辨 率 的 要 求 。 因 此 ， 本 文 针对 这 些 问 题 展开 研究 ， 


条 纹 相 机 的 工作 原理 ， 利 月 


模拟 了 


日 还 原 算 法 重 构 信 号 ， 并 与 原始 信号 进行 比较 。 结 果 表 明 ， 压 缩 
超 快 成 像 系统 能 以 极 高 的 时 间 分 辩 率 准确 记录 皮 秒 激光 的 运动 轨迹 。 


1 压缩 超 快 成 像 系统 模型 
1.1 压缩 感知 理论 


感知 理论 精确 重建 原始 信号 存在 一 定 条 
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可 以 


无 三 出 5 


压缩 感知 理论 中 ， 待 测 信号 的 采样 率 远 低 于 传统 信号 学 中 的 奈 奎 斯 特 采 样 定律 。 


和 ， 原 始 信号 必须 满足 稀疏 表达 : 对 于 N 维尼 
j 较 少 的 非 零 系数 (并且 其 他 系数 均 关 
接近 于 零 ) 以 稀 政 基于 (下 e Rwew) 来 表示 。x 具有 稀疏 性 ， 在 变换 域 中 是 s- 


(1) 


K-sparse 


1 fe ARZA 
Fig. 1 Sparse representation of a signal 
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满足 压缩 感知 算法 采样 还 原 基本 条 件 。 
确定 稀 疏 域 使 信号 满足 稀 玻 性 后 ,再 构建 与 稀疏 苦 具有 非 相关 性 的 观测 甜 阵 @ 。 观测 
和 矩阵 中 的 选取 非常 重要 ， 其 控制 对 目标 信号 的 采样 ， 使 信号 从 高 维 空间 投射 到 低 维 空间 ， 
并 保证 目标 信号 有 效 信息 在 采样 过 程 中 不 被 丢失 ， 且 采用 还 原 算法 能 够 将 压缩 采样 信号 准 
确 重 构 出 原始 信号 铝 。 


y-ox-zovs (2) 
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图 2 观测 矩阵 采样 
Fig. 2 Observation matrix sampling 
为 了 达到 精准 重 构 的 效果 , UU XE RED p xe RUBER AS V HEATH OS TED RERE, 即 约束 等 距 
准则 (restricted isometry property, RIP)”, RIP 要 求 从 观测 矩阵 中 抽取 的 每 M 个 列 向 量 构成 


的 矩阵 是 非 奇异 的 ，@ 史 乘积 设 定 为 传 感 矩阵 8: 
0-dov 3) 


y=0s (4) 


K-sparse 


图 3 合并 传 感 矩阵 
Fig. 3 Combined sensing matrix 

重 构 原始 信号 的 问题 转化 为 已 知 y 和 6, 求解 s 的 数学 模型 回 。 在 求解 出 s 后, 由 式 (1) 

便 可 求解 出 原始 信号 x。 观测 矩阵 中 将 原始 信号 x 由 高 维 空间 投射 到 低 维 空间 ， 该 过 程 必然 


会 丢失 部 分 原始 信号 的 信息 ,因此 在 求解 过 程 中 会 面临 方程 个 数 远 小 于 未 知 数 个 数 的 情况 ， 
直接 求解 此 方程 是 一 个 NP-hard 问题 。 陶 哲 轩 等 人 证 明 信 和 号 满足 稀 玻 性 且 观 测 和 矩 阵 满 足 有 
限 等 距 性 等 条 件 时 ， 能 够 比较 精准 的 求解 出 s， 再 通过 式 〈1) 可 以 求解 出 原始 信号 外。 
1.2. ”压缩 超 快 成 像 系 统 

原始 图 像 信号 T(x-y-1) 在 进入 条 纹 相 机 前 ， 需 要 先 经 过 DMD 的 调制 。DMD 属于 一 
种 空间 光 调 制 器 件 ， 它 依靠 内 部 数量 众多 的 微型 反射 镜 来 控制 光线 的 反射 方向 00， 从 而 实 
现 “ 光 开 关 ” 的 功能 。 

DMD 有 两 个 稳定 的 微 镜 状 态 〈+12" 12? ) ， 在 压缩 超 快 成 像 系 统 中 ， 通 过 DMD 
底层 的 控制 器 来 控制 微型 反射 镜 的 角度 ， 若 控制 器 内 的 存储 单元 为 "1”， 则 微型 铝 镜 调 整 至 
“+122”， 对 应 像素 的 打开 状态 。 若 控制 器 内 的 存储 单元 为 "0”， 则 微型 铝 镜 调 整 至 “-12?”， 
对 应 像素 的 关闭 状态 。 将 DMD 对 原始 图 像 信号 的 空间 编码 看 作 C， 编 码 后 的 信号 为 CJ 
Cx-y-t) H, 

压缩 超 快 成 像 系统 中 ， 采 用 具有 皮 秒 时 间 分 辨 能 力 的 条 纹 相 机 对 信号 进行 探测 成 像 。 
条 纹 相 机 工作 原理 示意 图 如 图 5 所 示 ， 由 变 像 管 〈 包 括 光 电 转 换 系统 、 扫 描 偏转 系统 、 倍 
增 和 电光 转换 系统 ) 和 扫描 电路 组 成 [00。 
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图 4 条 纹 相 机 工作 原理 示意 图 


Fig. 4 Schematic diagram of stripe camera 


利用 压缩 超 快 成 像 系统 对 超 快 场景 信号 DL Ocy-D 进行 诊断 , 首先 需要 将 狭 颖 完全 打开 ， 
以 取消 条 纹 相 机 一 维 空间 取样 的 限制 。 编 码 后 的 图 像 信号 会 完全 进入 条 纹 相 机 ， 不 受 狭 颖 
的 限制 。 条 纹 相 机 内 部 的 光电 阴极 将 输入 的 光 信号 转变 为 相应 的 电信 号 ， 这 个 过 程 信号 特 
征 参量 将 线性 变换 U3。 同时 条 纹 相 机 中 的 扫描 斜坡 脉冲 电信 号 会 根据 时 间 线 性 变化 ， 对 编 
码 后 的 信号 起 到 偏转 的 作用 ， 将 条 纹 相 机 对 编码 信号 的 偏转 看 作 S。 偏 转 后 的 编码 信号 为 
SCI Gcy-D ， 将 此 时 的 信号 设 定 为 (x -yt) ， 则 有 : 

T(x -y -t)2SCI(x—-y-t) (5) 


L G-y'-D 于 条 纹 相 机 内 部 以 电子 图 像 的 形式 存在 ， 电 子 图 像 颖 击 严 光 屏 转变 为 可 见 
光 图 像 ， 该 可 见 光 图 像 被 CCD 图 像 传感器 进行 采集 记录 。 在 CCD 图 像 传感器 的 单 次 曝光 
时 间 内 T 完 成 一 次 成 像 ， 信 号 传播 过 程 中 有 噪声 加 入 ， 将 噪声 对 信号 的 影响 设 定 为 n， 则 
CCD 图 像 传感器 上 最 终 获 得 测量 信号 为 M(x-y') 03]。 这 个 图 像 采 集 的 过 程 可 以 理解 为 压 
缩 超 快 成 像 的 正 向 数学 模型 。 


M(x-y)-2II(x -y'-t) »n2 TSCI(x-y-t)*n (6) 


lies 


为 方便 模型 运算 ， 将 TSC 用 O Xm. 


M(x-y)-2 Ol(x-y-D-^*n (7) 


dd» o. $-5* 0-4 


Dynamic coded 


Measurement 
aperture Strike Camera 


Dynamic scene 
5 压缩 超 快 成 像 图 像 采 集 过 程 
Fig. 5 Schematic diagram of stripe camera 
为 求解 原始 信号 ， 从 压缩 超 快 成 像 系统 测量 信号 中 重 构 出 需要 观测 的 超 快 场景 ， 既 从 
M (Gy 中 求解 出 T(x-y-1) ， 需 要 反 向 求解 方程 组 ， 这 是 一 个 欠 定 数学 难题 ， 无 法 直接 
求 得 精确 解 鸣 。 由 压缩 感知 理论 可 知 ， 可 结合 编码 矩阵 的 先 验 知识 ， 采 用 基于 总 变 分 原理 
的 正则 化 方法 来 将 这 个 问题 转变 为 无 约束 优化 运算 05。 


I= arg nini" | M -01 I! - A490) (8) 


其 中 ， 和 是 正则 化 参数 ，$ 是 正则 化 函数 。 无 约束 优化 问题 转化 为 以 下 有 约束 优化 问题 


[16], 


(1,P)= arg nini | M - OP ll--Ao(D), I =P (9) 


通过 梯度 下 降 的 思路 不 断 迭 代 上 式 


始 信 号 7 (x-y-t) o 
2 ”模拟 实验 及 测量 结果 
21 压缩 超 快 成 像 图 像 采 集 模 拟 


的 T 和 P， 可 以 获得 局 部 最 优 解 ， 获 得 图 像 的 原 


为 了 测试 压缩 超 快 成 像 系 统 对 超 快 场景 内 原始 三 维 图 像 信 号 I Cxy-t) 的 诊断 效果 ， 


ERRE, WE 6 所 示 。 最 终 由 基于 
置 函数 生成 随机 的 0-1 矩阵 作为 编码 矩阵 C， 统 
占 比 百 分 之 五 十 ， 压 缩 超 快 成 像 系 统 的 采样 率 为 50%。 编 


在 Matlab 软件 中 模拟 压缩 超 快 成 像 图 像 采 集 过 程 ， 对 原始 三 维 图 像 信号 进行 编码 和 偏转 、 


压缩 感知 的 还 原 算 法 重建 原始 信号 03。 软 件 中 的 内 


图 像 信号 数 乘 ， 以 达到 模拟 DMD 的 编 


码 的 效果 。 


IERE C 生成 后 保持 不 变 ， 和 矩阵 中 元 素 1 


码 过 程 如 图 7 所 示 ， 编 码 矩 阵 与 


图 6 模拟 实验 示意 图 


Fig. 6 Schematic diagram of simulation experiment 


(a) 
图 7 原始 图 像 信号 ， 


TÉ 


(b) 
模拟 DMD 4ER 


FL? 


编码 后 图 像 信号 


Fig. 7 (a) Original image signal; (b) Simulated DMD matrix; (c) Encoded image signal 
条 纹 相 机 内 偏转 电场 的 场 强 呈 线性 均匀 变化 ， 不 同时 刻 的 图 像 信号 ， 进 入 条 纹 相 机 后 
会 受到 不 同 偏转 电场 的 偏转 作用 ， 成 像 于 CCD 竖 直 方向 不 同位 置 。 


Deflection electric fields of different intensity 
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图 8 编码 后 信号 的 偏转 与 重用 
Fig. 8 The deflection and overlap of coded signals 

模拟 时 采用 条 纹 相 机 的 参数 为 : 极限 时 间 分 辨 率 为 10 ps， 扫 描 速 度 为 2 mmms， 全 屏 
扫描 时 间 为 20 ns， 圆 形 荧 光 屏 的 有 效 直 径 为 40 mm. 
用 于 模拟 的 超 快 场景 是 单 次 脉冲 激光 在 介质 中 的 运动 及 被 两 个 平面 镜 反 射 的 过 程 ， 整 
个 运动 轨迹 呈 Z 型 。 这 个 超 快 三 维 图 像 信号 时 间 长 度 为 100 ps， 一 共 由 8 帧 图 像 组 成 ， 每 
帧 图 像 大 小 为 256*256 个 像素 ， 故 I(256,256,8)。 其 中 八 张 原始 图 像 信 号 编码 后 偏转 重 半 ， 
得 到 二 维 测量 图 像 信号 M (256*263) 。 


Á 


图 9 压缩 超 快 成 像 测量 图 像 信号 

Fig. 9 Compressed ultrafast imaging measures image signals 

22 ”压缩 超 快 成 像 系 统 还 原 原 始 图 像 
要 从 压缩 超 快 成 像 系统 测量 信号 重 构 原始 场景 ,需要 结合 随机 编码 矩阵 C 的 先 验 知识 ， 
求解 方程 (8) 的 问题 ,可 使 用 两 步 迭 代 收 缩 / 阔 值 法 (Two-Step Iterative Shrinkage/Thresholding, 
TWIST),， 最 小 化 方程 中 的 目标 函数 ， 多 次 迭代 来 得 出 最 优 解 (时 。 每 次 迭代 中 ， 使 用 一 组 加 
权 的 阀 值 对 信号 进行 软 阔 值 处 理 ， 以 产生 一 个 更 稀疏 的 信号 。 然 后 ， 对 经 过 软 阔 值 处 理 后 
的 信号 进行 加 权 反 投影 操作 ， 以 生成 一 个 反 投 影 重 构 。 这 个 反 投 影 重 构 用 于 更 新 加 权 因 子 


和 阅 值 ， 然 后 在 下 一 次 迭代 中 重复 这 个 过 程 。TWIST 算法 主要 优点 是 能 够 快速 收 么 和 具有 
较 高 的 重 构 精 度 ， 但 存在 重 构 效率 较 低 ， 迭 代 的 重 构 信 号 最 优 值 不 一 定 为 全 局 最 优 值 等 缺 
陷 。 本 文采 用 在 视频 压缩 和 图 像 处 理 领 域 中 广泛 应 用 的 即 插 即 用 总 变 分 (Plug-and-Play Total 
Variation, PnP-TV) 算法 091]。 相 较 于 传统 的 TWIST 算法 ，PnP-TV 算法 在 重 构图 像 质量 ， 
效率 方面 都 具有 优势 。 它 结合 了 压缩 感知 和 总 变 差 (Total Variation, TV) 正则 化 方法 ， 用 
于 图 像 恢复 和 去 品 。 将 该 算法 运用 于 压缩 超 快 成 像 系统 中 ， 上 有 具有 简单 、 高 效 、 灵 活 等 特点 。 
PnP-TV 方法 的 基本 思想 是 将 图 像 重 建 问题 转化 为 一 个 优化 问题 ， 其 中 目标 函数 由 两 部 分 
组 成 : 数据 项 (data fidelity term) 和 正则 化 项 (regularization term) 。 数 据 项 度量 观测 数 
据 与 重建 图 像 之 间 的 差异 ， 而 正则 化 项 通常 用 总 变 差 来 量化 图 像 的 光滑 程度 。 
有 具体 来 说 ，PnP-TV 方法 包含 以 下 几 个 步 又; 

1) 数 据 项 : 使 用 非 线性 算 子 〈 例 如， 逆 变 换 、 传 感 器 模拟 等 ) 将 观测 数据 投影 到 图 像 
空间 中 ， 得 到 投影 数据 。 然 后 ， 将 投影 数据 与 原始 图 像 之 间 的 差异 作为 数据 项 。 

2) 正 则 化 项 : 采用 总 变 差 正则 化 项 ， 用 于 对 图 像 进行 光滑 约束 ， 从 而 促使 重建 图 像 具 
有 更 加 平滑 的 结构 。 总 变 差 是 图 像 中 相 邻 像素 之 间 差 异 的 Ll 范 数 。 

3) 优 化 问题 ， 将 数据 项 和 正则 化 项 组 合成 一 个 优化 问题 ， 目 标 是 最 小 化 目标 函数 。 在 
PnP-TV 方法 中 ， 通 常 采 用 交 蔡 方向 乘 子 法 等 迭代 优化 算法 来 求解 这 个 优化 问题 。 

个 达 代 重建 :通过 达 代 优化 算法 不 断 更 新 图 像 ， 直 到 达到 收敛 条 件 为 止 。 每 次 迭代 都 
会 根据 数据 项 和 正则 化 项 的 贡献 对 图 像 进 行 更 新 。 

PnP-TV 方法 结合 了 压缩 感知 的 优点 ， 通 过 少量 的 观测 数据 来 恢复 图 像 ， 同 时 在 重建 
过 程 中 加 入 总 变 差 正则 化 项 ， 以 提高 图 像 的 光滑 性 和 去 噪 效果 。 其 最 大 优点 是 允许 将 最 先 
进 的 去 噪 算法 应 用 于 子 优 化 问题 的 求解 过 程 ， 而 无 需 指 定 特定 的 先 验 ， 大 大 提高 了 算法 的 
灵活 性 。 因 此 ， 可 以 找到 一 种 优秀 的 去 噪 算法 并 将 其 插入 到 PnP-TV 的 算法 框架 中 ， 以 提 
高 算法 的 重建 质量 。 比 如 插入 广泛 用 于 图 像 去 噪 问 题 的 全 变异 去 噪 算法 ， 即 可 实现 灵活 处 
理 ， 相 较 于 传统 的 TWIST 算法 通常 很 耗 时 ， 并 且 有 许多 参数 需要 手动 调节 ，PnP-TV 算法 
重 构图 像 质量 ， 效 率 方面 都 具有 优势 。 
根据 压缩 超 快 成 像 测量 图 像 信 号 ， 还 原 算法 一 共 习 
时 间 为 12.5 ps。 
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图 10 重 构 的 原始 信号 
Fig. 10 Reconstructed original signal 

模拟 工作 中 可 以 通过 计算 重 构图 像 信 号 与 原始 图 像 信 号 的 峰值 信 噪 比 〈Peak 
Signal-to-Noise Ratio, PSNR) 和 结构 相似 系数 〈Structural Similarity, SSIM) 两 项 数据 来 分 
析 图 像 重 建 效果 PC 计算 机 重 构图 像 信号 过 程 一 共 花费 13 s， 平 均 PSNR 为 32 dB，SSIM 为 
0.92。 压 缩 感 知 是 一 种 新 兴 的 信号 采样 和 重建 理论 ， 它 允许 以 远 远 低 于 传统 采样 率 的 方式 
获取 信号 ， 并 在 后 续 阶段 通过 数学 算法 进行 高 质量 的 重建 。 在 压缩 超 快 成 像 系统 中 ， 压 缩 
感知 算法 重建 效果 和 稀 疏 表示 、 测 量 矩 阵 密切 相关 。 为 了 实现 图 像 重 建 ， 我 们 将 目标 函数 
中 的 稀 琉 先 验 项 设置 为 Ll 范 数 : 即 最 小 化 稀疏 表示 的 工 1 范 数 ， 这 促使 重建 图 像 具有 稀 玻 
性 ， 使 得 大 部 分 系数 为 零 ， 但 是 其 细节 和 纹理 恢复 能 力 有 限 。 因 此 重建 信号 会 存在 一 定 的 
模糊 和 噪音 。 仿 真 结果 表明 ， 本 文 压 缩 超 快 成 像 系 统 可 以 较为 精准 的 重 构 出 超 快 场景 动态 
图 像 ， 并 实现 800 亿 帧 / 秒 的 成 像 速度 。 


利用 Matlab 软件 对 压缩 超 快 成 像 系统 进行 了 模拟 仿真 ， 对 原始 三 维 图 像 信号 进行 编 
码 、 偏 转 、 重 盖 等 操作 ， 获 得 压缩 超 快 成 像 系统 测量 信号 。 采 用 PnP-TV 还 原 算法 进行 原 
台 超 快 图 像 信号 重 构 ， 该 算法 在 每 次 迭代 时 选择 一 个 局 部 最 优 解 来 逐步 逼近 原始 信号 ， 从 
而 提高 峰值 信 噪 比 和 结构 相似 系数 。 仿 真 结 果 表 明 ， 压 缩 超 快 成 像 系 统 具 有 皮 秒 量 级 的 时 
间 分 辩 能 力 及 800 亿 帧 / 秒 的 成 像 速 度 , 峰值 信 噪 比 优 于 30 dB+, 图 像 相似 性 系数 优 于 0.91. 
该 系统 可 应 用 于 超 快 二 维 动态 过 程 诊 断 等 领域 。 
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